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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan wlasciwo-
Sci fizycznych kruszyw grubych przeznaczonych do warstwy
Scieralnej drog krajowych o kategorii ruchu > KR5 wykonane;j
z mieszanki mineralno-asfaltowej. Do badan wytypowano dzie-
wig¢ kruszyw, ktore wyprodukowano ze skat o zréznicowanej
charakterystyce petrograficznej. Sposrod testowanych materiatow
jedynie kruszywo granodiorytowe spetnia wymagania okreslone
w Wytycznych Technicznych WT-1:2014 [1]. Przede wszystkim
kryteria dotyczace wskaznika polerowalnosci PSV, wspotczynni-
ka LA, wspotczynnika luminancji Qd ograniczaja mozliwo$¢ wy-
korzystania kruszywa do warstwy Scieralnej. Nalezy zaznaczyc¢,
ze wlasciwosci fizyczne kruszywa sa Scisle zwiazane ze sktadem
mineralnym, struktura i tekstura skaty pochodzacej z danego zto-
za. W zwiazku z tym nie nalezy uogoélnia¢ wnioskow okreslonych
na podstawie otrzymanych wynikow badan na inne ztoza.
Stowa kluczowe: kruszywo grube; mieszanki mineralno-asfalto-
we; jasnos$¢ nawierzchni; odpornos¢ na polerowanie.

courses of road pavement

Abstract. The paper presents the test results of physical properties
of coarse aggregates intended for the wearing course made of
asphalt mixture for national roads with traffic category > KRS5.
Nine aggregates were selected for the study that were produced
from rocks with different petrographic characteristics. Among
the tested materials, only granodite aggregate meets the strict
criteria set out in the Technical Guidelines WT-1:2014 [1]. First
of all, the requirements for the PSV, the LA coefficient, the Qd
luminance coefficient contributed to the elimination of the tested
aggregates for wearing course. It should be noted that the physical
properties of a given aggregate are closely related with the mineral
composition, structure and texture of the rock from a given
deposit. Therefore, one should not generalize the conclusions
made on the basis of the obtained results to other geological
deposits.

Keywords: coarse aggregate; asphalt mixtures; brigtness of road
pavement; resistance to polishing.
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ymagania dotyczace kru-

szywa grubego przeznaczo-

nego do mieszanek mine-

ralno-asfaltowych (MMA)
sg zroznicowane w zaleznos$ci od rodza-
ju warstwy konstrukcji nawierzchni dro-
gowej i obcigzenia ruchem samochodo-
wym. Najbardziej rygorystyczne doty-
cza przypadku zastosowania kruszywa
do warstwy $cieralnej, ktora jest bezpo-
$rednio narazona na szkodliwe oddzia-
lywanie czynnikow atmosferycznych
oraz ruchu samochodowego [1]. War-
stwa ta powinna gwarantowa¢ komfort
jazdy oraz bezpieczenstwo uzytkowania
przez spetnienie wymagan rownosci po-
przecznej, podtuznej, wlasciwosci prze-
ciwposlizgowych oraz stanowi¢ ochro-
ng nizej lezacych warstw przed szkodli-
wym dzialaniem $rodkéw stosowanych
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podczas zimowego utrzymania drog.
W zwiazku z tym kruszywo przeznaczo-
ne do warstwy $cieralnej, w odréznieniu
od wbudowywanego do nizej lezacych
warstw konstrukcji, powinno spetniac¢
kryteria odpornosci na polerowanie oraz
odpornosci na szkodliwe dziatanie mro-
zu w obecnosci soli.

W 2014 r. zostalo wprowadzone do-
datkowe kryterium dotyczace jasno$ci
nawierzchni [2], tzn. warstw $cieralnych
z mieszanek mineralno-asfaltowych
(MMA) do drog krajowych obciazonych
ruchem KR5-KR?7. Cecha ta jest definio-
wana jako zdolno$¢ warstwy Scieralnej do
odbijania $wiatla dziennego lub sztucz-
nego, a jej miara jest wspotczynnik lumi-
nancji Qd, ktory stanowi iloraz warto$ci
luminancji powierzchni nawierzchni
oraz natg¢zenia o$wietlenia w danym jej
punkcie. Kryterium ustalono na podsta-
wie do$wiadczen niemieckich [3, 4].
W przypadku nawierzchni drog wykona-
nych na terenie otwartym, warto$§¢ Qd

412022 (nr 596)

[ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl

powinna wynosi¢ > 70 mcd/Ix-m?, nato-
miast w tunelach Qd > 90 mcd/Ix-m?.
Wprowadzono tez obowiazek kontroli
jasnosci kruszyw grubych przeznaczo-
nych do mieszanek mineralno-asfalto-
wych. Kruszywo powinno charaktery-
zowaé sie wartoscia Qd > 60 med/Ix-m?.
Jasny kolor mineraléw wchodzacych
w sktad skal, z ktérych produkuje sig kru-
szywo, moze przyczynic si¢ do uzyskania
zadanego poziomu wspolczynnika lumi-
nancji warstwy $cieralnej. Wymaganie
dotyczace jasno$ci moze ograniczac¢ do-
stepno$¢ kruszyw do budowy tej warstwy
[5, 6]. Ponadto musza by¢ spetnione re-
strykcyjne wymagania dotyczace innych
wlasciwosci fizycznych, tj. nasiakliwo-
$ci, mrozoodpornosci w soli, odpornosci
na rozdrabnianie oraz na polerowanie.
W artykule poréwnano wyniki para-
metrow opisujacych wlasciwosci fi-
zyczne kruszyw grubych produkowa-
nych ze skal o réznej charakterystyce
petrograficznej, ktore zostaty odniesio-



ne do wymagan materiatdw przeznaczo-
nych do warstwy S$cieralnej drog krajo-
wych o kategorii ruchu > KR5.

Program badan

Do badan wytypowano kruszywo gru-
be ze skal o roznym sktadzie mineral-
nym, strukturze i teksturze. W przypad-
ku: skat magmowych przyjeto kruszywo
granitowe, granodiorytowe, gabrowe, tra-
chybazaltowe; skat osadowych — wapien-
ne, dolomitowe, polodowcowe, a skat me-
tamorficznych — amfibolitowe i gnejso-
we. Na fotografiach 1 — 3 przedstawiono
powierzchnig kruszyw pod mikroskopem
optycznym. Celowo zostaty one wykona-
ne w powigkszeniu 1,7x, aby przedstawi¢
réznice w strukturze i sktadzie mineral-
nym skat. Badania obejmowaty oceng:

e nasigkliwos$ci 1 ggstosci wg normy
PN-EN 1097-6;

e odpornosci na rozdrabnianie wg
normy PN-EN 1097-2;

e mrozoodporno$ci wg PN-EN 1367-1;

e mrozoodpornosci w obecnosci soli
wg PN-EN 1367-6;

e odpornosci na polerowanie wg normy
PN-EN 1097-8;

® jasnosci wg [2].

Wyniki badan i ich analiza
Na rysunkach 1 — 5 przedstawiono
wyniki badan poszczegdlnych parame-
tréw opisujacych wiasciwosci kruszywa.
W przypadku oceny nasigkliwosci kru-
szywa nie ma sprecyzowanych kryte-

Fot. 1. Obrazy powierzchni kruszywa ze skal magmowych wykonane pod
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Fot. 3. Obrazy powierzchni kruszywa ze skal metamorficz- (eryzujesig kruszywo wa-
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cza si¢ kruszywo, ktore-
go F ., nie jest wigksze
niz 7%. Zatem to kryte-
rium zostato spetnione.
? Najgorsza mrozoodpor-
noscia sposrod ocenia-
4 nych materiatow charak-

nych wykonane pod mikroskopem optycznym: a) kruszywo pienne. W sktadzie kru-

amfibolitowe; b) kruszywo gnejsowe

Photo 3. Images of the surface of metamorphic rocks taken under the
optical microscope: a) amphibolite aggregate; b) gneiss aggregate

riow dotyczacych wartosci WA, , (Water
Absorption). Otrzymana warto$¢ nalezy
zadeklarowa¢ jako wynik oznaczenia
danego kruszywa. Najwigksza nasiakli-
woscia odznacza si¢ kruszywo wapien-
ne (1,9%), a w przypadku pozostatych,
warto§¢ WA, jest mniejsza od 1%.
Zdolnosci absorpcyjne materiatow skal-
nych maja zwiazek z ich odpornoscia na
szkodliwe dziatanie mrozu. Warstwy
$cieralne sa szczegolnie narazone na od-
dziatywanie czynnikoéw atmosferycz-
nych oraz $rodkéw chemicznych stoso-
wanych podczas zapobiegania §liskosci
w okresie zimowym. W zwiazku z tym
jednym z kryteriéw ograniczajacych za-
kres stosowanych kruszyw do warstwy
Scieralnej jest wynik mrozoodpornosci
w obecnosci soli. Na rysunku 2 przed-
stawiono wyniki odpornosci kruszyw na
szkodliwe dziatanie wody i mrozu (F) oraz
soli (F, ). W przypadku wszystkich kru-
szyw warto$¢ F jest mniejsza niz 1%, na-
tomiast do warstwy $cieralnej dopusz-

ey pacN s

wo granodiorytowe; c¢) kruszywo granitowe; d) kruszywo trachybazaltowe
Photo 1. Images of the surface of igneous rock taken under an optical microscope: a) gabbro aggregate; b) granite aggregate; c) granite aggregate;

d) trachybazalt aggregate
a)P

mikroskopem optycznym: a) kruszywo gabrowe; b) kruszy-

szywa ze ztoza polodow-
cowego ziarna ze skat
wapiennych i dolomito-
wych stanowig 25 — 30%, co znajduje
odzwierciedlenie w rozrzucie wynikow,
o0 czym $wiadczy warto$¢ odchylenia stan-
WA, [%]
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Ga- Gra- Gra- Tra- Wa- Do- Polo- Am- Gnejs
bro nodio- nit chy pien lo- dow- fibo-
Tyt ba- mit cowe lit
zalt Rodzaj kruszywa
Rys. 1. Wyniki nasigkliwosci
Fig. 1. Water absorption results
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0 Ga- Gra- Gra- Tra- Wa- Do- Polo- Am- Gnejs
bro nodio- nit chy pien lo- dow- fibo-

Tyt ba- mit cowe lit
zalt Rodzaj kruszywa

m mrozoodporno$¢ | mrozoodporno$¢ w obecnosci soli

Rys. 2. Wyniki mrozoodpornosci w wodzie
(F) i w obecnosci soli (Fy,.)
Fig. 2. Results of frost resistance in water (F)

and in the presence of salt (F,, )
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Fot. 2. Obrazy powierzchni kruszywa ze skal osadowych wykonane pod mikroskopem optycznym: a) kruszywo wapienne; b) kruszy-
wo dolomitowe; ¢) kruszywo polodowcowe

Photo 2. Images of the surface of sedimentary rock taken under an optical microscope: a) limestone aggregate; b) aggregate for fireplaces;
¢) aggregate from the glacial deposit

mﬂTE RIALY
412022 (r596) | UDOLILANE

www.materialybudowlane.info.pl

[ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X]

77



78

TEMAT WYDANIA —

LAI%] 4
28
} ™ 22 21

I

I

\ 15 13
10 .
SRR NEN

Ga- Gra- Gra- Tra- Wa- Do- Polo- Am- Gnejs
bro nodio- nit chy pien lo- dow- fibo-
Tyt ba- mit cowe lit

zalt Rodzaj kruszywa

Rys. 3. Wyniki odpornosci na rozdrabnianie
Fig. 3. Fragmentation resistance results
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Ga- Gra- Gra- Tra- Wa- Do- Polo- Am- Gnejs
bro nodio- nit chy pien lo- dow- fibo-
ryt ba- mit cowe lit
zalt Rodzaj kruszywa
Rys. 4. Wyniki odpornosci na polerowanie
Fig. 4. Polishing resistance results
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Rys. 5. Wyniki jasnoSci
Fig. 5. Brightness results
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dardowego — $redni F ., wynosi 1,1%.
W przypadku pozostatych kruszyw wartosci
$rednie sa mniejsze niz 1%. Nalezy zazna-
czy¢, ze skaty wapienne i dolomitowe sa
wrazliwe na dziatanie chlorkow. W na-
wierzchniach drog, ktore wymagaja rygory-
stycznych standardow zimowego utrzyma-
nia, wynik tego oznaczenia jest kluczowy.
Badanie polegajace na wyznaczeniu
odpornosci na rozdrabnianie LA (Los
Angeles) ma na celu wyeliminowanie
kruszyw, ktére sa podatne na rozdrab-
nianie, szczego6lnie w procesie transpor-
tu oraz produkcji mieszanek mineralno-
-asfaltowych. Wartosciami LA < 15%
odznaczaja sig kruszywa gabrowe, me-
lafirowe 1 dolomitowe. Do MMA prze-
znaczonych do warstwy $cieralnej o ka-
tegorii ruchu > KRS mozna wbudowaé
kruszywo grube o LA < 25%. Sposrod
testowanych kruszyw jedynie kruszywo
granitowe 1 wapienne nie spetnito tego
kryterium. Mata odpornos¢ na rozdrab-
nianie jest wynikiem bardzo dobrej tupli-
wosci mineratéw wchodzacych w skiad

Drogi i mosty

granitu. Wigkszo$¢ powierzchni minera-
16w obserwowanych pod mikroskopem
jest gtadka (fotografia 1). Wyjatek stano-
wi powierzchnia kwarcu, ktéra nie ma
ptaszczyzn tupliwo$ci. Minerat ten wy-
kazuje przelam. Natomiast podatnosé¢
kruszywa wapiennego wynika z malej
twardosci kaleytu (skala Mohsa -3) oraz
jego doskonatej tupliwo$ci. Bardziej re-
strykcyjne kryteria dotycza warstwy
z asfaltu porowatego, do ktorej jest wy-
magane kruszywo o wspotczynniku
LA <20, ale ta technologia nie jest prak-
tycznie stosowana na drogach w Polsce.

Wskaznik PSV (Polished Stone Value)
odzwierciedla podatnos¢ kruszywa na
zmiany w mikroteksturze w wyniku
dziatania czynnikow polerujacych, tj. opo-
ny samochodowej, wody i zanieczysz-
czen, ktore moga wptywac na §liskos¢ na-
wierzchni. Kryteria dotyczace PSV istot-
nie ograniczaja zakres stosowania kruszyw
do warstwy $cieralnej. W przypadku drog
o kategorii ruchu > KRS nalezy stoso-
wac kruszywo o PSV > 50. Jedynie kru-
szywa granodiorytowe, trachybazaltowe
i amfibolitowe spetiaja to kryterium.
Badania [7] wykazaly, ze na wartos¢
PSV wplywa sktad mineralny skaty po-
chodzacej z danego ztoza. W przypad-
ku skaty o strukturze jawnokrystalicznej
istotna rolg odgrywa twardo$¢ mine-
ratow. Jesli w przypadku mineratow
od migkkich do twardych wynosi ona
40— 60%, wowczas kruszywo odznacza
si¢ dobra odpornoscia na polerowanie [7].
Wyjasnia to réznice pomigdzy wartoscia
PSV testowanych kruszyw, ktore wypro-
dukowano ze skat o strukturze jawno-
krystalicznej (gabro, granit, granodioryt,
gnejs, amfibolit). Skaty monomineralne,
tj. dolomit, wapien sa podatne na czyn-
niki polerujace na drodze. Natomiast
w przypadku kruszyw polodowcowych
mata warto$¢ PSV ma zwiazek z zawar-
toscia wapieni i dolomitow oraz granitow
typu rapakiwi, ktérych mineraty nie sa
zroznicowane pod wzgledem twardosci.

Zawarto$¢ jasnych mineratow w skale
wplywa na jasno$¢ kruszywa. Najwigk-
sza wartoscia Qd charakteryzuja si¢ kruszy-
wa wapienne i granitowe (> 110 med/m*Ix).
W przypadku pozostatych skat jawnokry-
stalicznych Qd wynosi 60 + 94 med/m?1x
i zalezy od zawarto$ci jasniejszych mine-
ratow w danym materiale skalnym. Jedy-
nie kruszywa z trachybazaltu, wylewnej
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skaty o barwie szarej, nie spetity kryte-
ridéw progowych wartosci wspotczynnika
luminancji. Struktura bardzo drobnoziar-
nista tej skaty pozwala uzyskac¢ dobra od-
porno$¢ na polerowanie oraz na rozdrab-
nianie. Ciemny kolor wyklucza stosowa-
nie kruszyw do MMA z uwagi na wyma-
gania jasnosci nawierzchni.

Podsumowanie

Sposréd testowanych materialow re-
strykcyjne kryteria okre§lone w Wytycz-
nych Technicznych WT-1:2014 spetnia
jedynie kruszywo grandiorytowe. Wyma-
gania dotyczace PSV, LA oraz Qd moga
przyczyniac sig¢ do eliminacji kruszyw do
budowy warstw $cieralnych zMMA o ka-
tegorii ruchu > KRS. Wskazuje to, Ze spet-
nienie wymagan dotyczacych kruszyw do-
stgpnych na rynku jest bardzo trudne. Wy-
maga to od technologéw nawierzchni dro-
gowych szczegdtowych badan w celu przy-
jecia optymalnego kruszywa przeznaczo-
nego do warstwy S$cieralnej. Wiasciwosci
fizyczne danego kruszywa sa $cisle zwiaza-
ne ze skladem mineralnym, struktura i tek-
stura skaty pochodzacej z danego zloza.
W zwiazku z tym nie nalezy uogolnia¢ wnio-
skow sprecyzowanych na podstawie badan
wykonanych na testowanych kruszywach
pochodzacych z okreslonych 76z na inne
ztoza. Wtracenia mineratow akcesorycznych
w danym zlozu moga mie¢ istotny wplyw
na zmiang wlasciwosci fizycznych kruszyw.
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